Esercitazione 8 -
Prove di laboratorio

8.1 - Introduzione

Ai fini della progettazione delle opere di fondazione, è sostanzialmente necessario conoscere due tipi di informazioni sui terreni interessati:

· Informazioni stratigrafiche (argilla, limo, sabbia, ghiaia ecc.) 

· Caratteristiche meccaniche del terreno. 

Durante l’esecuzione dei sondaggi si ottiene il primo tipo di informazione. Se si eseguono prove meccaniche in situ, si ottiene anche il secondo tipo di informazione. In laboratorio è possibile, mediante osservazioni e prove sui campioni prelevati, ottenere di nuovo entrambi i tipi di informazione. Precisamente mediante setacciatura, prove dl classificazione, osservazione ecc. si ottengono le informazioni stratigrafiche. 

Le informazioni di carattere meccanico si ottengono mediante alcune prove di cui tre molto frequenti vengono illustrate qui di seguito. 

8.2 - Prova edometrica (fig. 8.1)

L'apparecchio è costituito da un anello di acciaio del quale viene inserito il provino ottenuto da un campione indisturbato. Alle due basi del provino sono presenti due pietre porose, che, raccolgono l’acqua espulsa dal provino durante la compressione e ne permettono il drenaggio. Sulla pietra porosa superiore è poggiato un disco metallico al quale sono applicati carichi via via crescenti. L'abbassamento del disco metallico, che coincide con quello del provino, è misurato mediante un micrometro che dà il centesimo di mm. Spesso il carico subisce un incremento ogni giorno, secondo il seguente schema:

0,125 - 0,250 - 0,5 – 1 – 2 – 4 – 8 - 16 - 32 
kg/cm2
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Fig. 8.1 – Elementi costitutivi dell’edometro tradizionale

Come si vede ogni volta il carico viene raddoppiato. In generale si esegue anche uno scarico. In questa fase però il carico diventa ogni volta un quarto del precedente. Se dopo 24 ore il cedimento (misurato al micrometro) non si è ragionevolmente stabilizzato, si mantiene il carico per altre 24 ore. Naturalmente in questo caso tutta la prova dura il doppio. Si noti infatti che, secondo lo schema sopra indicato, la prova dura 13 giorni; se il tempo di permanenza di ogni singolo carico è di due giorni, le prova dura 26 giorni.

I risultati che si ottengono da una prova edometrica sono: 

a) un diagramma edometrico, cioè una curva assestamento/carico (fig. 8.2b);

b) una serie di diagrammi assestamento/tempo (fig. 8.3). 
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Fig. 8.2 – Diagramma edometrico assestamento-carico

pc=carico di preconsolidazione=max p’v sopportato in passato

OCR=pc / p0=grado di preconsolidazione con p0=(v geostatica attuale

A seconda che pc( p0 si ha argilla PC, NC, SC
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Fig. 8.3 – Diagramma assestamento-tempo

Nota: in questo diagramma la scala delle ordinate è molto dilatata rispetto al precedente diagramma poiché i cedimenti sono quelli relativi all’intervallo di carico 0.5 ( 1 kg/cm2
Sia a) che b) sono diagrammi semilogaritmici. 

La prima curva permette di stabilire la compressibilità del terreno ed è quindi utile per il calcolo delle entità dei cedimenti.

Nella prima curva si definisce modulo di compressibilità edometrica il rapporto incrementale
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Si noti che esso in generale varia con (, poiché i terreni non sono materiali elastici lineari. Nelle applicazioni occorre quindi utilizzare il valore medio di Eed nell’intervallo di carico che corrisponde alla situazione reale.

Le curve assestamento/tempo permettono di stabilire il coefficiente di consolidazione cv che potrà essere definito solo dopo lo studio della teoria della consolidazione. Si tenga presente comunque che cv è proporzionale alla velocità di assestamento del terreno sotto un determinato carico. Il valore di cv interviene nei problemi concreti nel calcolo del decorso con cui avverranno i cedimenti.

8.3 - Prova di taglio diretto (fig. 8.4)

Nella fig. 8.4 è schematizzato l'apparecchio di Casagrande per l’esecuzione della prova di taglio diretto. L’apparecchio consiste di una robusta scatola metallica, a sezione circolare o quadrata, che è tagliata secondo un piano orizzontale, in modo che le due parti di essa possono scorrere relativamente in senso orizzontale. Nella scatola, in cui inizialmente le due parti hanno i bordi coincidenti, viene inserito il provino ottenuto da un campione indisturbato. Le due facce del provino sono a contatto con due dischi metallici forati zigrinati che consentono il libero drenaggio delle facce del provino. Attraverso il disco superiore è possibile applicare una pressione normale. L’applicazione degli sforzi di taglio si ottiene facendo scorrere a velocità costante e molto lenta le due parti della scatola. La successione delle operazioni è la seguente:

· applicazione della pressione normale fino alla stabilizzazione dei cedimenti verticali (fase di consolidamento);

· taglio del provino a velocità costante con misure nel tempo dello sforzo di tagli; la durata della fase di taglio può variare da un’ora per terreni limosi a due giorni e più per terreni argillosi ad elevata plasticità. 

[image: image5.png]Bloctto SUPERIORE E PARTE
DY SCATOLA SUPERIORE LIGERY
B MUcVERSGL SUE GiU PER
CoONSENTIRE VARIAZION! Dt
YoluMe

PARTE DI acAToLA
SUPERIORE

N
PlAaNe D TAaUO-— — 3 :

77 BRI AR
% S SN A

5\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\

PARTE ™ ScATolLA
INFERAORE




Fig. 8.4 – Elementi costituivi dell’apparecchio di Casagrande per la prova di taglio diretto (è prova drenata !!)

In generale si usano tre scatole di taglio contemporaneamente per tre provini ricavati dallo stesso campione indisturbato consolidandoli a tre pressioni verticali diverse (ad esempio 1-2-3 kg/cm2) e quindi “tagliandoli”. I risultati che si ottengono da una prova di taglio diretto, sono: 

a) Tre curve deformazione tagliante/sforzo tagliante, da cui si ricava il valore massimo della sollecitazione di taglio sviluppata da ciascun provino (fig. 8.5). 

b) Un diagramma pressioni normali/tensioni tangenziali massime, formato da una retta interpolata fra i tre punti relativi ai tre provini (fig. 8.6).
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Fig. 8.5 – Diagramma sforzi-deformazioni
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Fig. 8.6 – Diagramma della resistenza al taglio in funzione dello sforzo normale

Le prime tre curve forniscono un’idea della “rigidezza” e “fragilità” del provino a seconda che le curve salgono più meno ripidamente. Inoltre permettono di sapere, quando la deformazione viene prolungata dopo (max , se il valore residuo di ( è molto minore di (max.

Tuttavia questa curve non vengono quasi mai utilizzate per la determinazione quantitativa delle proprietà su accennate. 

Il diagramma (/( fornisce numericamente due parametri fondamentali ai fini della valutazione delle caratteristiche meccaniche del terreno e cioè l’angolo di resistenza al taglio (’ e l’eventuale coesione c’. 

8.4 - Prova triassiale (fig. 8.7)

L’apparecchio triassiale è costituito da una cella formata da una base e da una cupola di acciaio connesse da una superficie cilindrica di plexiglass. Il provino, ottenuto da un campione indisturbato, viene montato su un piedistallo che si trova alla base della cella, quindi rivestito da una membrana di gomma. Alle due basi del provino due pietre porose raccolgono la pressione interstiziale delle basi. Sulla pietra porosa superiore è presente un disco metallico attraversato da un condotto che permette il drenaggio della base superiore del provino. Anche il piedistallo è forato e permette una connessione con la faccia inferiore del provino. La membrana di gomma è “sigillata” mediante due anelli elastici ben tesi presso il disco metallico superiore ed il piedistallo inferiore, per cui non è possibile alcuna comunicazione tra il provino e l’esterno, se non per mezzo dei due passaggi alle basi. Montati il provino e gli accessori menzionati, si ricompone la cella e si riempie di acqua. Quindi l'acqua in cella viene messa in pressione in modo da esercitare un'azione di contenimento sul provino. Grazie alla membrana, il provino non viene a contatto con l’acqua della cella, pur ricevendone la pressione di contenimento. Si noti che lo stato di tensione di tutti i punti del provino, a questo punto, è sferico o idrostatico; cioè su tutta le famiglie di piani passanti per ciascun punto del provino si esercitano solo tensioni normali. Nel piano di Mohr lo stato di tensione, comune a tutti i punti del provino, è rappresentato in questa fase mediante un punto sull'asse della ascisse; l'azione comune è appunto la pressione di contenimento esistente in cella, (c. 
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Fig. 8.7 – Elementi costitutivi dell’apparecchio triassiale

In realtà il contenimento dell’acqua agisce direttamente solo sulla superficie laterale del provino; in alto la pressione si esercita sul disco metallico e quindi viene trasmessa alla base superiore del provino. Alla base inferiore del provino è presente la stessa pressione per reazione. Questa fase della prova, durante la quale viene immersa e mantenuta costante la pressione in cella, è la fase di consolidamento. 

Nella seconda fase, detta fase di taglio, tutta la cella viene posta sotto una pressa. Essa è costituita da un piatto (sul quale la cella viene poggiata) che si solleva a velocità costante e molto lenta e da un contrasto che agisce contro il pistone che proviene dalla cella, e che è strumentato in modo da misurare lo sforzo nel pistone. Questa fase si chiama di taglio, anziché per esempio di schiacciamento, perché  se osserviamo nel piano di Mohr cosa avviene del punto iniziale di partenza, vediamo che esso si va trasformando in un cerchio di diametro crescente pari all’incremento dello sforzo di compressione p esercitato dal pistone dall’inizio del taglio. In un piano del provino inclinato di 45° esiste quindi lo sforzo di taglio massimo pari a p/2. 

Vediamo cosa accade dei condotti tra la cella e l’esterno durante la fase di consolidamento e durante la fase di taglio. Il condotto che immette la pressione in cella rimane sempre aperto. La sorgente di pressione deve essere tale che essa si mantenga costante per tutta la prova ed anzi sia in grado di reintegrare piccoli quantitativi di acqua in cella che venga a mancare per perdite o variazioni di volume della cella o del provino.

Il condotto che proviene dalla pietra porosa inferiore è collegato ad un misuratore di pressione “rigido”, tale cioè che non richieda flusso di acqua per effettuare la misura. Pertanto tale condotto non è affatto un drenaggio. La misura della pressione interstiziale può venire effettuata quando si vuole, sia durante il consolidamento che il taglio, e comunque non influenza la modalità delle prove, appunto poiché è una semplice misura. 

Il condotto che è collegato alla pietra porosa superiore costituisce invece un vero e proprio drenaggio. Esso può essere chiuso o aperto, definendo così diverse modalità di prova.

In particolare vi sono tre tipi principali di prove triassiali; per ciascun tipo le modalità di esecuzione sono le seguenti:

Drenaggio in fase di consolidazione
Drenaggio in fase di taglio
Simbolo
Definizione prova

No
No
UU
Non consolidata non drenata

Sì
No
CU
Consolidata non drenata

Sì
Sì
CD
Drenata

In generale si usano tre celle triassiali contemporaneamente per tre provini ricavati dallo stesso campione indisturbato, adottando pressioni in cella (c diverse (ad esempio (c=1-2-3 kg/cm2).

I risultati che si ottengono da una prova triassiale sono: 

a) Tre curve deformazione verticale/pressione verticale al pistone, da cui si ricava il valore massimo della pressione verticale sopportata da ciascun provino (fig. 8.8). 

b) Tre cerchi di Mohr nel piano ((, () corrispondenti allo stato di sollecitazione a rottura, identico in ciascun punto del provino; i tre cerchi permettono di definire un inviluppo di rottura (fig. 8.9). 

Da quest’ultima rappresentazione, come si vedrà più avanti, si ottengono: 

· se si riferisce a prove CU o D i valori dell’angolo di resistenza al taglio (’ e l’eventuale coesione c';

· se si riferisce a prove UU i valori della coesione non drenata cu. 
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Fig. 8.8 – Curve sforzi-deformazioni
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Fig. 8.9 – Cerchi di Mohr a rottura e inviluppo di rottura
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